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ВСТУП 
 
Метою лабораторного практикуму з дисципліни “Кольорові ме-
тали та сплави” є засвоєння студентами основних технологічних при-
йомів кольорової металургії і ознайомлення з методами дослідження 
закономірностей перебігу найважливіших гідрометалургійних та піро-
металургійних процесів отримання кольорових металів. 
До методичних вказівок увійшли 5 лабораторних робіт, кожна з 
яких складається з двох розділів: основні теоретичні відомості та екс-
периментальна частина.  
В експериментальній частині окрім порядку виконання лабора-
торної роботи та вимог до оформлення звіту, наведено правила безпеки 
під час виконання роботи. Кожна робота закінчується контрольними 
питаннями, які дозволяють студенту провести самоаналіз готовності до 
лабораторної роботи. 
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Лабораторна робота № 1 
ОКИСНИЙ ВІДПАЛ СІРКОВИХ СПОЛУК МЕТАЛІВ 
 
Мета роботи – вивчити вплив температури і часу на процес окислення 
сіркових сполук металів. 
 
1 Основні теоретичні відомості 
 
У природі кольорові та рідкісні метали знаходяться у вигляді природ-
них хімічних сполук або окремих елементів, які називаються мінералами.  
Природні скупчення  в земній корі різних мінералів називаються кори-
сними копалинами. 
Такі природні скупчення корисних копалин (руди), які за об’ємом та 
якістю, а також за умов залягання можуть бути предметом промислової роз-
робки з урахуванням стану розвитку техніки та технології , а також сучасних 
економічних умов називаються родовищем корисних копалин. 
Руди можна класифікувати за різними ознаками, у тому числі за видом 
металовмісних мінералів руди кольорових металів розділяють на такі основ-
ні групи: 
а) сульфідні, в яких метали присутні у формі сірчаних сполук; 
б) окислені, в яких метали присутні у формі різних кисневмісних спо-
лук (оксидів, карбонатів, гідроксидів тощо); 
в) змішані, в яких метали можуть знаходитись як у сульфідній, так і в 
окисленій формі; 
г) самородні, що вміщують метал у вільному стані; 
д) хлорні, що вміщують солі хлористоводневої кислоти. 
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Отримання металів у вільному стані або у вигляді хімічних сполук із 
перероблюваної сировини (руди, концентрату тощо) є головною кінцевою 
метою металургійного виробництва.  
Серед елементів Періодичної системи Д. І. Менделєєва близько 80 ма-
ють у більшій або меншій степені металеві властивості. Загальними ознака-
ми металевого стану є: металевий блиск і непрозорість, високі електро- та 
теплопровідність, висока пластичність (ковкість), кристалічна структура, сі-
рий – з відтінками від світло-сірого до темно-сірого колір (виключенням є 
лише два метали – червона мідь та жовте золото). 
На практиці отримання чистих металів, їх сплавів та хімічних сполук 
вирішується за допомогою спеціальних технологічних операцій та прийомів, 
які забезпечують відокремлення компонентів пустої породи від цінних скла-
дових сировини. Ці операції і прийоми називаються металургійними проце-
сами. Увесь комплекс металургійних процесів, підготовчих та допоміжних 
операцій, що застосовуються, формує технологічну схему дільниці, відді-
лення, цеху та підприємства у цілому. Для усіх підприємств кольорової ме-
талургії характерні багатоступінчасті технологічні схеми. 
Усі металургійні процеси, які застосовуються у кольоровій металургії 
можна розділити на дві великі групи: пірометалургійні та гідрометалургій-
ні. 
Пірометалургійні процеси проводять за високих температур, найчас-
тіше з повним і рідше з частковим розплавленням матеріалів, гідрометалур-
гійні процеси – у водних середовищах за температур не вище 300 ºС. 
До пірометалургійних процесів відносяться відпал, плавка та дисти-
ляція.  
Відпал – металургійний процес, який проводять за високих температур 
(500-1200 ºС) з метою зміни мінералогічного та хімічного складу перероб-
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люваної сировини. Відпали, за виключенням відпалу зі спіканням є твердо-
фазними процесами. 
У кольоровій металургії застосовують такі види відпалів: 
1. Кальцинуючий відпал (пропалка) проводять з метою розкладання 
(дисоціації) нагрівом нестійких хімічних сполук – гідроксидів, карбонатів 
тощо. У загальному вигляді відпал описують такими рівняннями: 
 
.23
2323
COOCO
;OH3O)OH(2


MeMe
MeMe
t
t
 
 
2. Окисний відпал застосовують для попередньої обробки сульфідних 
руд та концентратів з метою повного або часткового переводу сульфідів в 
оксиди: 
.2SOO23OS2 22  MeMe  
 
Різновидністю окисного відпалу є сульфатний  відпал: 
 
.SO2OS 42 MeMe   
 
До окисного процесу відноситься також агломератний відпал (відпал 
зі спіканням). Під час цього відпалу ставиться завдання одночасно з окис-
ленням сульфідів спекти матеріал. Спікання відбувається за рахунок утво-
рення під час нагрівання деякої кількості рідкої фази, яка під час твердіння 
зв’язує тугоплавкі частинки у кусковий пористий продукт – агломерат. 
3. Відновний відпал проводять для відновлення вищих оксидів деяких 
металів до нижчих, наприклад: 
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.COO2FeCOO2Fe 24332   
 
Магнетит Fe3O4 має високу магнітну сприйнятливість і може бути лег-
ко видалений з іншої породи магнітною сепарацією. 
4. Хлорний відпал проводять з метою переведення оксидів або сульфі-
дів у водорозчинні або легко летючі хлориди. 
Так як значна кількість кольорових та рідкісних металів знаходиться в 
рудних мінералах у вигляді їх сполук із сіркою, переважно сульфідів, то за-
стосування до таких руд або концентратів окисного відпалу дозволяє по-
перше позбутися небажаного елемента – сірки, по-друге перевести метал у 
сполуки, які далі переробляються піро-  або гідрометалургійними методами. 
В залежності від того, який метал видобувається, перед окисним відпа-
лом постають і інші цілі. Так у пірометалургії міді додатковою метою окис-
ного відпалу є переведення частини заліза у форму оксидів, що шлакуються 
на подальших операціях. Цей відпал не є обов’язковим, його застосовують 
зазвичай для переробки високосірчистих, бідних за вмістом міді руд та кон-
центратів. 
Якщо наступну операцію  плавку на штейн  проводять  у шахтних 
печах, то окисний відпал ведуть з частковим розплавленням шихти (напри-
клад, у металургії міді, свинцю, цинку) для отримання агломерату. 
Для отримання цинку і молібдену, які переважно отримують гідроме-
талургійними методами, застосування окисного відпалу є обов’язковим.  
Метою процесу відпалу молібденового концентрату є практично повне 
окислення сульфіду молібдену у форму розчинну у водному розчині аміаку 
(NH4OH).  
Під час відпалу молібденових концентратів відбувається низка хіміч-
них реакцій: 
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- окислення молібденіту MoS2 з утворенням MoO3; 
- взаємодія MoO3 з молібденітом; 
- окислення сульфідних мінералів елементів-супутників (міді, заліза 
тощо) з утворенням оксидів та сульфатів; 
- взаємодія між трьохокисом молібдену з кисневими сполуками домі-
шок (оксидами, сульфатами, карбонатами) з утворенням молібдатів. 
За температур вище за 500 ºС мінерал молібденіт інтенсивно окислю-
ється киснем повітря з утворенням трьохокису молібдену за екзотермічною 
реакцією 
 MoS2 + 3½O2 = MoO3 + 2SO2 + 1114,54 КДж. (1.1) 
 
Ця реакція практично не зворотна і буде відбуватись за будь-якої малої 
концентрації оксигену в газовій фазі. 
У процесі окислення частинки молібденіту вкриваються оболонкою 
трьохокису молібдену. Тому швидкість реакції визначається структурою ок-
сидної оболонки, через яку повинні дифундувати оксиген і сірчаний газ у 
взаємно протилежних напрямках (рис. 1.1). За температури 400 ºС утворю-
ється щільна оксидна оболонка і швидкість окислення визначається швидкі-
стю дифузії газів через тверду оболонку. За 550-600 ºС оксидна оболонка по-
риста (рихла) і не чинить перепони проходженню реакції.  
Процес окислення молібденіту є автогенним, тобто тепловий ефект 
реакції забезпечує його самочинний перебіг.  
Без доступу повітря (наприклад, у середині спечених кусків, які утво-
рюються під час відпалу у випадку перегріву матеріалу) у недогарку 
з’являється двоокис молібдену, який утворюється за температур 600-700 ºС 
за реакцією 
 
 MoS2 + 6MoO3 = 7MoO2 + 2SO2. (1.2) 
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Оскільки двоокис молібдену практично нерозчинний у аміачній воді, 
необхідно вести відпал за температури не вище 600 ºС, щоб виключити спі-
кання матеріалу і утворення двоокису молібдену. 
Обов’язковим також окисний відпал є і у металургії цинку. Хімізм 
процесу відпалу цинкових концентратів полягає у проходженні таких основ-
них реакцій: 
2ZnS + 3O2 = 2ZnO +2SO2 + 890950 кДж; 
2FeS2 + 5,5O2 = Fe2O3 + 4SO2 + 1657130 кДж; 
ZnS + 2O2 = ZnSO4 + 776230 кДж. 
 
Відпал цинкових концентратів проводять за температур 940-980 ºС. 
Утворення під час відпалу невеликої кількості сульфату цинку необхідно для 
компенсації втрат сірчаної кислоти у технологічному циклі. Екзотермічні 
реакції з надлишком забезпечують проведення відпалу без використання па-
лива. 
MoO3 
MoS2 
O2 
SO2 
Рисунок 1.1 – Схема окислення частинок молібденіту 
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Сучасним  промисловим методом є  відпал концентратів у киплячому 
шарі повітря у спеціальних установках – печах КС (рис. 1.2).  
 
Рисунок 1.2 – Схема роботи печі КС 
 
Суть відпалу у киплячому шарі полягає у тому, що через шар концент-
рату (шихти) продувають потік повітря, що сходить, або збагаченого киснем 
дуття з такою швидкістю, за якої усі зерна матеріалу перебувають у невпин-
ному зворотно-поступальному русі, що подібно до кипіння рідини. Ця озна-
ка і стала підставою для назви процесу. 
Відпал у киплячому шарі є дуже високопродуктивним процесом. Це 
обумовлено добре розвиненою питомою поверхнею контакту твердої та га-
зоподібної фаз. За таких умов окислення відбувається дуже інтенсивно на-
віть за невеликого надлишку кисню у дутті, не більше 10-20 % понад теоре-
Шихта 
Пил 
Недогарок 
Дуття 
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тично необхідного. Крім того конструкція печей КС дуже проста, а їх робота 
піддається механізації та автоматизації. 
Відпал у киплячому шарі характеризується високим рівнем пиловино-
су шихти, який складає не менше 20-30 %. Але, оскільки пил печей КС за 
складом близький до недогарку, то це явище не є недоліком способу. Збіль-
шення пиловиносу збільшує кінцеву продуктивність печі. 
 
2 Експериментальна частина 
2.1 Обладнання, прилади і матеріали 
 
Електропіч, аналітичні ваги, алундові човники, порошок дисульфіду 
молібдену. 
 
2.2 Заходи безпеки 
  
1. Роботу необхідно виконувати під наглядом викладача або лаборанта. 
2. Дотримуватись заходів безпеки під час роботи під високою напру-
гою. 
3. Не торкатись руками до кожуха печі. 
4. Перш ніж зважувати алундові човники після спікання, треба впевни-
тись у тому, що вони достатньо охололи. 
 
2.3 Порядок виконання роботи 
 
Для виконання роботи необхідно зважити порожні алундові човники 
на аналітичних вагах. Після цього наповнити їх порошком дисульфіду молі-
бдену і знову зважити, щоб визначити масу вихідного порошку. 
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Зважені човники поміщають у попередньо розігріту до заданої темпе-
ратури (500-700 ºС) лабораторну піч. 
Поява на поверхні ще темного порошку дисульфіду молібдену синіх 
вогників свідчить, що відбувається вигорання елементарної сірки в результа-
ті дисоціації сульфіду. Пізніше відбувається запалення і інтенсивне окислен-
ня сульфіду, яке супроводжується виділенням тепла і приводить до почерво-
ніння і збільшення температури шихти, яка стає вищою за температуру печі. 
Це свідчить про екзотермічний характер окислення сульфіду. З часом поро-
шок дисульфіду молібдену змінює колір з чорного на жовтувато-білий.  
Після закінчення досліду човники обережно виймають з печі і після 
охолодження зважують на аналітичних вагах. 
На підставі отриманих даних розраховують вихід недогарку за форму-
лою 
%100
1
21 


m
mm
 , 
 
де m1 – маса сульфіду в човнику до відпалу, г; 
m2  – маса недогарку у човнику після відпалу, г. 
Теоретичне значення повноти проходження реакції α0 розраховують за 
хімічним рівнянням (1.1). Зміна часу і температури процесу окисного відпа-
лу впливає на повноту проходження реакції. Визначивши повноту прохо-
дження реакції для декількох значень температури або часу, можна отримати 
залежність  tf , або    f  і побудувати графік зміни повноти прохо-
дження реакції або від температури печі, або від часу. Конкретні завдання 
для кожної бригади студентів визначає викладач – керівник дослідної робо-
ти. Результати вимірів і розрахунків заносять до таблиці 1.1 і будують графік 
 tf , або    f . 
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Таблиця 1.1 – Результати відпалу сульфіду молібдену (приклад) 
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Після розрахунків і побудови графіку студенти повинні провести ана-
ліз результатів у розділі “Обговорення результатів”, зробити остаточні ви-
сновки за отриманими результатами досліджень проведених в лабораторній 
роботі і записати їх у розділ “Висновок”. 
 
2.4 Контрольні питання 
 
1. У якому агрегатному стані перебувають матеріали шихти  під  час 
відпалу? 
2. Якою є мета проведення окисного відпалу? 
3. Як обирається температурний інтервал проведення окисного відпа-
лу? 
4. Які основні технологічні параметри впливають на кінцевий резуль-
тат окисного відпалу? 
 
Література: [1, 2], [5, 6]. 
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Лабораторна робота № 2 
ОТРИМАННЯ МЕТАЛІВ ВІДНОВЛЕННЯМ ЇХ ОКСИДІВ 
 
Мета роботи – дослідити вплив технологічних параметрів на процес 
відновлення оксидів металів за допомогою газового (водень) або твердого 
(вуглець) відновника. 
 
1 Основні теоретичні відомості 
 
Велика кількість металів, які відрізняються за властивостями, метода-
ми отримання, металообробки та галузями застосування робить необхідним 
класифікувати їх за тими чи іншими ознаками. Нажаль, науково обґрунтова-
ної класифікації металів, яка б враховувала якусь спільну ознаку, до цього 
часу не існує. У наш час користуються промисловою класифікацією металів, 
яка відображає галузеву структуру кольорової металургії, яка склалась істо-
рично. 
Відповідно до цієї класифікації умовно усі метали поділяють на 5 груп: 
1. Основні важкі метали, які отримали свою назву через великі масш-
таби виробництва і використання. 
2. Малі (молодші) важкі метали, які є природними супутниками основ-
них важких металів. Зазвичай їх отримують попутно, але у значно меншій 
кількості. 
3. Легкі метали, які мають найнижчу серед інших металів густину (пи-
тому вагу). 
4. Благородні метали, які мають високу стійкість до впливу оточуючо-
го середовища та агресивних середовищ. 
5. Рідкісні метали, які поділяють на тугоплавкі, легкі, розсіяні, рідкіс-
ноземельні, радіоактивні. 
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До групи рідкісних металів входять метали усіх груп Періодичної сис-
теми. Технологічні методи,  які застосовуються у металургії рідкісних мета-
лів, мають низку особливостей, які визначаються характером сировини, фі-
зико-хімічними властивостями металів і вимогами, які ставляться до проми-
слової продукції. 
1. Руди, що вміщують рідкісні метали, як правило, є бідними. Тому 
особливого значення набуває збагачення руд. Окрім того склад таких руд є 
складним, що потребує комплексної переробки сировини з виділенням усіх 
цінних складових. 
2. Високі вимоги, які ставляться до чистоти металів, змушують особ-
ливу увагу звертати на процеси видалення домішок. 
3. Жоден рідкісний метал не виплавляється безпосередньо із сировини. 
Спочатку з рудного концентрату отримують чисті хімічні сполуки, які є си-
ровиною для виробництва металів. 
Серед способів отримання рідкісних металів виділяють:  
- відновлення з водного розчину методом цементації (галій, індій, та-
лій, реній); 
- відновлення оксидів чи солей газоподібними або твердими віднов-
никами (вольфрам, молібден, реній, германій); 
- відновлення оксидів чи солей металами (металотермія) або електро-
лізом у розплавлених середовищах (тантал, ніобій, ванадій, титан, цирконій 
тощо). 
Більшість металів отримують пірометалургійними методами.  
Відновленням різних сполук можуть бути отримані майже всі метали. 
У більшості випадків спочатку їх отримують у вигляді порошку або пористої 
маси – губки. Останні потім перетворюють у компактні метали дуговою або 
електронно-променевою плавкою  або методом порошкової металургії. 
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У промисловій практиці металеві порошки найчастіше отримують від-
новленням оксидів (як природних так і штучних), галогенів та інших сполук 
воднем, вуглецем (графіт, сажа) або деякими металами, що мають високу 
спорідненість до оксигену або галогену (кальцій, маґній, алюміній). 
У загальному випадку найпростішу реакцію відновлення можна запи-
сати як  
 MeA + X ↔ Me + XA ± Q,  (2.1) 
 
де  MeA  – хімічна сполука металу, що відновлюється; 
A – неметалева складова (оксиген, хлор, флуор тощо); 
X – відновник;  
Me  будь-який метал, який треба отримати; 
Q – тепловий ефект реакції. 
 
Відновником може бути лише та речовина, яка має за вибраної темпе-
ратури процесу більшу хімічну спорідненість до неметалевої складової спо-
луки, що відновлюється, ніж метал. Для оцінки можливості перебігу реакції 
відновлення необхідно порівняти величини, які характеризують міцність хі-
мічних зв’язків у сполуках металу (MeA) і в сполуці відновника, що утворю-
ється (XA). Кількісною мірою зазначених величин (прийнято казати “мірою 
хімічної спорідненості ”) є величина вільної енергії, що вивільняється під час 
утворення хімічної сполуки: чим більше вивільнилось енергії, тим міцніше 
хімічна сполука. Тому реакція відновлення можлива лише тоді, коли при 
утворенні сполуки відновника (XA) виділяється більше енергії, ніж під час 
утворення сполук металу (MeA) за реакцією Me + A → MeA.  
Дуже важливо пам’ятати, що спорідненість будь-якого метала до неме-
талевої складової хімічної сполуки змінюється з температурою (зі збільшен-
ням температури зменшується) і з валентністю метала (сполуки метала тер-
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модинамічно тим міцніші, чим нижча його валентність). А отже відновником 
може бути тільки та речовина, яка за вибраної температури процесу має бі-
льшу хімічну спорідненість до неметалевої складової сполуки, ніж отриму-
ваний метал. Щоб реакція (2.1) прямувала у бік відновлення, тобто зліва на-
право, різниця енергій утворення відповідно XA і MeA повинна бути 
від’ємною величиною (у процесі відновлення енергія повинна виділятись). 
Крім того, в реакційному просторі необхідно підтримувати відповідну тем-
пературу і визначений склад атмосфери. 
Поряд з термодинамікою велике значення має швидкість проходження 
реакції (кінетика процесу), яка характеризується кількістю речовини, що 
прореагувала за одиницю часу. У кожний момент часу в реакції приймають 
участь не всі атоми або молекули системи, а лише ті з них, енергія яких дос-
татня для здолання енергетичного бар’єру під час переходу від MeA до Me. У 
відповідності до цього швидкість процесу пропорційна числу атомів або мо-
лекул, що мають необхідну активність. Енергія, необхідна атомам або моле-
кулам, що реагують, для досягнення відповідної активності, називається 
енергією активації. Отже, для практичного застосування потрібні процеси, 
які проходять швидко. 
На кінетику процесу відновлення за участю твердих реагентів суттєво 
впливають поверхневі явища у зв’язку із великою питомою поверхнею вихі-
дних речовин і порошків, що утворюються: адсорбція, хемосорбція, хімічна 
взаємодія в адсорбованих шарах, каталітична дія розвинутих та контактних 
поверхонь, десорбція газоподібних продуктів реакції, дифузійні процеси то-
що. 
Механізм відновлення більшості твердих сполук металів газоподібни-
ми відновниками базується на адсорбційно-автокаталітичній теорії, згідно з 
якою відбувається певна послідовність елементарних актів гетерогенної то-
похімічної  реакції, за якою тверда хімічна речовина з однією кристалічною 
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ґраткою (оксид) перетворюється на речовину з іншою кристалічною ґраткою 
(метал) у такій послідовності: 
- адсорбція газа-відновника X на поверхні частинки MeA з наступною 
активацією  адсорбованих молекул газа-відновника, що супроводжується 
відривом окремих атомів; 
- віддавання електронів атомів адсорбованого відновника у ґратку MeA 
і утворення катіона відновника: X – e = X+; 
- відрив аніонів А– з найбільш енергетично вигідних (дефектних)  по-
верхонь з утворенням MeA; 
- десорбція утвореної молекули MeA; 
- утворення та добудова кристалів металу за рахунок приєднання елек-
тронів до іонів, які утворюються в результаті відриву аніона А– з поверхні 
MeA. Окрім того, іони дифундують в середину ґратки MeA, відновлюючи 
вищі оксиди або проміжні сполуки металу до його вищих сполук; одночасно 
відбувається зустрічна дифузія іонів А– із середини ґратки MeA до її зовніш-
ніх поверхонь. 
Процес зародження кристалів нової фази у результаті кристалохімічної 
перебудови вихідної фази MeA в міру пересичення її іонами металу потребує 
здолання певного енергетичного бар’єру, що виявляється у сповільненому 
розвитку початкового періоду. Утворення достатньої кількості металевої фа-
зи впливає автокаталітично і процес прискорюється.  
В залежності від температури, характеру пористості та газопроникнос-
ті шихти сумарний процес може обмежуватись дифузією газів (як відновни-
ка, так і продуктів реакції) через утворений шар металу і його вихідної спо-
луки. 
На швидкість процесу відновлення MeA газоподібними відновниками 
важливий вплив має концентрація пари XA в реакційній зоні, так як збіль-
шення її кількості перешкоджає розвитку реакції через адсорбцію молекул 
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XA на поверхні частинок MeA. Необхідно прагнути до зменшення концент-
рації XA в реакційній зоні задля збільшення швидкості процесу відновлення. 
Одними з найрозповсюдженіших відновників металів є водень і вуг-
лець. У загальному вигляді реакція відновлення оксиду метала воднем та ву-
глецем виглядає так:  
 
MeO + H2 ↔ Me + H2O, (2.2) 
MeO + C(CO) ↔ Me + CO(CO2). (2.3) 
 
Слід зауважити, що під час відновлення твердим вуглецем (сажа, гра-
фіт), основну роль відіграє оксид вуглецю CO, який утворюється за реакція-
ми 
 
C + O2 → CO2, (2.4) 
CO2 + C ↔ 2CO. (2.5) 
  
Відновлення металу відбувається в основному за рахунок реакції з 
участю газової фази 
 
MeO + CO ↔ Me + CO2. (2.6) 
 
Величина зміни ізобарно-ізотермічного потенціалу ΔG0T за стандарт-
них умов реакції  
aA + bB = dD + eE 
 
визначається за формулою 
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ΔG0T = – RTlnKp =  4,575lgKp, (2.7) 
 
де R=8,31 Дж/(моль·К) – газова стала; 
T=289 К – кімнатна температура; 
Kp – константа хімічної рівноваги. 
 
Знак ΔG0T вказує напрямок зміщення рівноваги. Величина ΔG
0
T 
пов’язана зі ступенем зміщення рівноваги. Чим більш від’ємна величина 
ΔG0T, тим більше в рівноважній суміші продуктів реакції, чим більш додатна 
величина  ΔG0T, тим більше в рівноважній суміші вихідних речовин. 
За реальних умов, коли вихідні компоненти і продукт реакції не знахо-
дяться у стандартних умовах, для розрахунку ізобарно-ізотермічного потен-
ціалу використовують таке рівняння: 
 
ΔG =  4,575lgKp + 4,575lg(p
d
D · p
e
E)/(p
a
A · p
b
B), (2.8) 
 
Про можливість перебігу реакції у не стандартних умовах  і з довіль-
ною кількістю учасників реакції, судять за таких умов: 
1. Якщо ΔG < 0, то реакція йде у прямому напрямку, так як  
 
(pdD · p
e
E)/(p
a
A · p
b
B) <  Kp. 
 
Це означає, що в системі є надлишок вихідних речовин і нестача про-
дуктів, тому вихідні речовини (що знаходяться у лівій частині рівняння реа-
кції) реагуватимуть між собою. Під час реакції збільшується кількість про-
дуктів (речовин, що знаходяться у правій частині рівняння). Реакція відбува-
тиметься до того часу, поки  
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(pdD · p
e
E)/(p
a
A · p
b
B) =  Kp. 
 
2. Якщо ΔG = 0, то суміш врівноважена і склад її лишається незмінним 
 
(pdD · p
e
E)/(p
a
A · p
b
B) <  Kp. 
 
3. Якщо ΔG  0, то прямий процес неможливий. У цьому випадку  
 
(pdD · p
e
E)/(p
a
A · p
b
B)   Kp, 
 
і в системі є надлишок продуктів реакції і нестача вихідних речовин. Реакція 
може  відбуватись  лише  у зворотному напрямку, коли продукти реакції, 
взаємодіючи між собою, утворюють вихідні речовини. Реакція відбувати-
меться до того часу, поки  
(pdD · p
e
E)/(p
a
A · p
b
B) =  Kp. 
 
А отже, для реакцій  (2.2) і (2.5) напрямок їх перебігу визначається 
окрім температури, відношенням парціальних тисків газів, що приймають 
участь у реакціях: 
Kp  = pH2O/pH2; Kp = pCO2/pCO. 
 
Якщо в реакційному просторі зменшується концентрація пари води або 
вуглекислого газу  та збільшується концентрація водню або чадного газу, то 
реакція буде відбуватись у бік утворення металу.  
Як правило, остання, дифузійна стадія процесу відновлення лімітує 
(обмежує) сумарну швидкість усього процесу. Треба зазначити, що утворені 
молекули води не можуть виділятися шляхом дифузії, вони виділяються че-
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рез тріщинки, утворюючи внутрішні порожнини. Тому порошок, отриманий 
відновленням воднем, виявляється пористим або губчастим. 
Змінюючи температуру відновлення, склад газової фази, вологість во-
дню, розмір частинок вихідних порошків, можна регулювати структуру і 
гранулометричний склад порошку. 
Особливо сильно на процес відновлення впливає температура процесу. 
Необхідно приймати до уваги, що за високої температури відновлення на 
поверхні відновлюваного оксиду утворюється щільна кірка металу, яка пе-
решкоджає дифузії газа-відновника і відновленню внутрішніх шарів. Утво-
рюється “пиріг” з металевої кірки і недовідновлених, спечених оксидів, який 
погано розмелюється  з утворенням гетерогенного порошку. За дуже низької 
температури процес відновлення відбувається повільно, утворюються тонкі 
пірофорні порошки з низькою насипною вагою, що ускладнює їх викорис-
тання. Тому оптимальна температура відновлення встановлюється для кож-
ного оксиду металу експериментально і підтримується в процесі відновлення 
у визначених межах. 
Вплив температури на швидкість процесу відновлення (швидкість  ре-
акції) визначається рівнянням Арреніуса 
 
lnK = – E/RT + lnC, (2.9) 
 
де E – енергія активації найповільнішої стадії процесу (зазвичай дифу-
зійної); 
C – відношення добутку концентрацій продуктів реакції до добутку 
концентрацій вихідних речовин за визначених умов. 
Графічно рівняння Арреніуса в координатах lnK-1/T визначається пря-
мою лінією з кутом нахилу α до осі 1/T. Тоді E = tgα. Відхилення від прямо-
лінійної залежності вказує на зміну механізму процесу. 
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 2 Експериментальна частина 
2.1 Обладнання, прилади і матеріали 
 
Муфельна піч, балон з воднем, човник з нікелю, кераміки або нержа-
віючої сталі, контейнер з нержавіючої сталі, аналітичні ваги, порошки окси-
ду молібдену або вольфраму, оксиду міді, оксиду нікелю, сажа або порошок 
графіту, або порошок деревного вугілля. 
 
2.2 Заходи безпеки під час відновлення оксидів металів воднем 
  
1. Розпочинати роботу з воднем можна лише у присутності викладача 
або лаборанта. 
2. Перевірити герметичність прилягання фланцю на муфелі печі та 
з’єднувальних шлангів. 
3. Дотримуватись заходів безпеки під час роботи під високою напру-
гою. 
4. Не торкатись руками до кожуха печі та муфеля. 
5. Перед  зважуванням алундових човників після нагрівання у печі 
впевнитись у тому, що вони достатньо охололи. 
6. Під час зважування на аналітичних вагах усі операції виконувати 
плавно і не поспішаючи. 
 
2.3 Порядок виконання роботи по відновленню оксидів воднем 
 
Зважити алундові човники на аналітичних вагах. Заповнити човники 
порошками оксидів металів (міді, нікелю, молібдену або вольфраму), розрів-
няти і зважити на аналітичних вагах для подальшого розрахунку маси поро-
шку. Алундові човники скласти у контейнер з  нержавіючої сталі, поставити 
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у муфель печі нагрітої до визначеної температури, закрити муфель фланцем 
з патрубком і почати пропускати водень. Під час роботи з воднем необхідно 
дуже ретельно дотримуватись заходів безпеки! 
Для запобігання утворенню гримучої суміші кисню повітря з воднем, 
який не прореагував у робочому просторі печі, необхідно дотримуватись та-
кої послідовності дій. 
1. Відкрити вентиль на головці балона з воднем, почекати 3-5 хв., поки 
водень не витіснить повітря з муфелю печі. Піднести до вихідного патрубка 
пробірку догори дном і заповнювати її газом упродовж 1 хв. Закрити пробір-
ку пальцем, відійти декілька кроків від печі і підпалити газ у пробірці. Пови-
нен почутися слабкий хлопок. Якщо він буде різким, треба зачекати ще декі-
лька хвилин і повторити спробу. 
2. Підпалити водень на вихідному патрубку. Стежити, щоб висота по-
лум’я була не вища за 30 мм. Якщо полум’я горить не рівно, це означає, що 
на дні вихідного патрубка накопичилась вода. У цьому випадку треба вийня-
ти патрубок і вилити воду. 
3. Після закінчення процесу відновлення не перекриваючи  балон з во-
днем вийняти муфель з печі і встановити на підставку для охолодження во-
дою. Після охолодження до 50 ºС перекрити кран на вихідному патрубку на 
балоні. Розкрити муфель і витягти човники. Човники необхідно зважити на 
аналітичних вагах. 
4. Пересвідчитись, що водень і піч відключені. 
За вказівкою викладача процес ведуть або за різних температур (на-
приклад, 500, 600, 700 ºС) упродовж 20 хв., або за однієї температури, змі-
нюючи час (наприклад, 10, 15, 20 хв.).  
На підставі отриманих даних розраховують вихід порошку металу за 
формулою 
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де m1 – маса оксиду в човнику до відпалу, г; 
m2  – маса металу після відновлення, г. 
 
Теоретичне значення повноти проходження реакції α0 розраховують за 
хімічним рівняннями (2.2), (2.3). Зміна температури  і часу проходження 
процесу відновлення впливає на повноту проходження реакції. Визначивши 
повноту проходження реакції для декількох значень температури або часу, 
можна отримати залежність  tf , або    f  і побудувати графік зміни 
повноти проходження реакції або від температури печі, або від часу. Конк-
ретні завдання для кожної бригади студентів визначає викладач – керівник 
дослідницької роботи. Результати розрахунків заносять до таблиці 2.1 і бу-
дують графік  tf , або    f . 
 
Таблиця 2.1 – Результати відновлення оксидів металів (приклад) 
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2.5 Порядок виконання роботи по відновленню оксидів металів твер-
дим вуглецем 
 
Для виконання роботи необхідно підготувати шихту, яка складається з 
порошку оксиду і лампової сажі (порошку деревинного вугілля, графіту). 
Розрахунок кількості компонентів проводять за відповідною реакцією пов-
ного відновлення, наприклад: 
 
WO3 + 3C → W + 3CO, 
MoO3 + 3C → Mo + 3CO. 
 
Кількість вуглецю береться з розрахунку 90% від теоретично необхід-
ного. Нестача вуглецю компенсується утворенням CO в графітотрубчатій 
печі. Компоненти шихти загальною масою 100-120 г змішують 15-20 хв. у 
кульовому млині з металевими кулями. 
Готову шихту набивають у графітовий патрон і в середині шару шихти 
роблять залізним прутом отвір для виходу газів. Патрон закривають криш-
кою з отворами і після зважування поміщають до печі, розігрітої до необхід-
ної температури. Відновлення проводять за температур 1400, 1500 і 1600  ºС 
з витримкою 30 хв. Після цього патрон вміщують у холодильник печі, охо-
лоджують, розкривають і зважують отриманий порошок. Проводять розра-
хунок повноти відновлення і заносять результати до таблиці 2.1.  
Після розрахунків і побудови графіку студенти повинні провести ана-
ліз результатів у розділі “Обговорення результатів”, зробити остаточні ви-
сновки за отриманими результатами досліджень щодо впливу технологічних 
параметрів на повноту проходження процесу відновлення оксидів металів за 
допомогою газового (твердого) відновника і записати їх у розділ “Висновок”. 
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2.6 Контрольні питання 
 
1. У чому полягають технологічні особливості отримання рідкісних 
металів? 
2. Які речовини використовують як відновники рідкісних металів? 
3. Яким вимогам повинен задовольняти відновник? 
4. З яких елементарних актів гетерогенної топохімічної  реакції скла-
дається механізм відновлення металу з оксиду газоподібним відновником? 
5. На підставі чого визначають можливість проходження реакції відно-
влення? 
6. Як впливає температура на процес відновлення? 
 
Література: [1], [2], [5-7]. 
 
Лабораторна робота № 3 
ЕЛЕКТРОЛІТИЧНЕ ОТРИМАННЯ І РАФІНУВАННЯ 
КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ 
 
Мета роботи − дослідити закономірності електролітичного рафінуван-
ня кольорових металів методом електролізу з водних розчинів їх солей. 
 
 1 Основні теоретичні відомості 
 
Електролізом називається сукупність процесів, що відбуваються під 
час пропускання постійного електричного струму через електрохімічну сис-
тему, яка складається з двох електродів і розчину або розплаву електроліту, і 
призводять до розрядження відповідних іонів металів на катоді (рис. 3.1) за 
реакцією Mez+ +ze → Me0. 
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Рисунок 3.1 – Схема процесу електролізу 
Men+ → 
  
Дуже важливе застосування має електроліз у металургійній промисло-
вості, у якій електролізом водних розчинів і розплавлених сполук добувають 
метали, а також проводять їх електролітичне рафінування – очищення мета-
лів від шкідливих домішок і вилучення цінних компонентів. Зараз цим мето-
дом отримують понад 50 металів, серед яких мідь, нікель, алюміній, магній 
тощо. 
Електроліз – один з найскладніших фізико-хімічних процесів отриман-
ня металів. У найзагальнішому вигляді йому властиві такі процеси: дифузія 
твердого у твердому, газу в твердому тілі і рідини в твердому, яка відбува-
ється на електродах; дифузія і масопередача електроліту в об’ємі електродів, 
якщо вони пористі; масопередача електроліту між частинками насичених або                                                                                                                              
суспендованих анодних матеріалів; масопередача у міжелектродному прос-
торі; електроміграція в електроліті; кристалохімічні перетворення у матеріа-
лах аноду і катоду; теплоперенос в матеріалах електродів, електроліті та ма-
теріалах футеровки електролізера. 
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Водні або розплавлені електроліти відносяться до провідників другого 
роду, передача  електричного струму в яких відбувається за рахунок руху 
позитивних та негативних іонів, що утворюються в результаті дисоціації мо-
лекул хімічних сполук металів. 
Джерелом іонів металу, що виділяються, є анод та електроліт або лише 
електроліт (у випадку нерозчинного аноду). Так як відновлення іону метала 
на катоді пов’язане з витратою деякої кількості енергії, то в першу чергу від-
буватиметься той процес розрядки, який вимагає менших енерговитрат. То-
му електроліз завжди є одночасно і рафінуванням, оскільки за певної напру-
ги не усі наявні в електроліті катіони різних металів можуть виділитись. Ме-
тал, який розташований у ряду напружень нижче (табл. 3.1), є більш елект-
ронегативним (або менш благородним), більш активним, і на катоді необхід-
но більше напруження для його виділення. 
 
Таблиця 3.1 – Стандартні потенціали для деяких металів 
Електрод Електродна реакція Стандартний потенціал E0298 , В 
Au3+/Au Au3+ + 3e = Au + 1,5 
Ag+/Ag Ag+ + e = Ag + 0,798 
Cu2+/Cu Cu2+ +2e = Cu + 0,34 
H+/H2, Pt 2H+ + e = H2 0,00 
Pb2+/Pb Pb2+ + 2e = Pb – 0,126 
Sn2+/Sn Sn2+ + 2e = Sn – 0,136 
Ni2+/Ni Ni2+ + 2e = Ni – 0,230 
Co2+/Co Co2+ + 2e = Co – 0,270 
Fe2+/Fe Fe2+ + 2e = Fe – 0,440 
Cr3+/Cr Cr3+ + 3e = Cr – 0,74 
Zn2+/Zn Zn2+ + 2e = Zn – 0,763 
 
За рівноважних умов, поки за певної напруги виділяється певний ме-
тал, іони інших більш електронегативних елементів не будуть розряджатись 
на катоді. Але завжди можна створити таку густину електричного струму на 
 31
катоді, яка не може бути забезпечена переносом зарядів іонів металу, що ви-
діляється. У такому випадку в електропереносі будуть задіяні іони більш 
електронегативних елементів, які є в електроліті, і на катоді відбувається су-
місне виділення декількох елементів, що треба приймати до уваги. 
Відповідно до закону Фарадея (вперше вивчив у 30-х роках XIX ст. 
процес електролізу) під час електролітичного виділення металу кількість ка-
тодного осаду прямо пропорційна силі струму, часу проходження його через 
електроліт та електрохімічному еквіваленту. Але реально отримана кількість 
осаду на катоді під час електролізу завжди менша за розраховану: відбува-
ється сумісна розрядка декількох (двох-трьох елементів, а не одного), відбу-
ваються побочні процеси (наприклад, виділений метал розчиняється в елект-
роліті), відбувається витік струму в системі електроживлення електролізеру. 
Степінь розбіжності розрахованої і реально отриманої кількості осаду 
виражається показником, який називається вихід за струмом: 
 
η = (qp/qт) ·100 %, (3.1) 
 
де η – вихід за струмом, %; 
qp – реально отримана маса речовини на катоді; 
qт – маса речовини, яка повинна виділитись на катоді теоретично. 
 
Перенесення іонів до катода відбувається за допомогою низки механі-
змів – дифузії, конвекції та міграції. Перебіг цих процесів залежить від бага-
тьох факторів. Швидкість дифузії, яка є результатом теплового руху   іонів, 
залежить від температури електроліту, його в’язкості, розміру іонів; механі-
чне перемішування електроліту, неоднорідністю складу і температури роз-
чину впливають на швидкість конвекції; на швидкість міграція – рух іонів 
під дією електричного поля – впливають електричні характеристики. 
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Чим більша спорідненість металу до кисню, тим важче його виділити 
на катоді з водного розчину. 
Метали, що мають сильно негативні електродні потенціали, і деякі їхні 
сплави добувають електролізом розплавів. Електролітом звичайно є не інди-
відуальні розплавлені сполуки, а їхні суміші. Найважливішою перевагою цих 
сумішей є відносна їх легкоплавкість, що дає змогу проводити електроліз за 
температур нижчих температур плавлення окремих складових, як, напри-
клад, у виробництві алюмінію. 
Найчастіше електроліз використовують для рафінування чорнових ме-
талів. Так, наприклад, 80 % нікелю сульфідних руд, який виробляється, і бі-
льша частина кобальту очищують електролізом, що дозволяє отримувати ні-
кель чистотою 99,99 % і кобальт – 99,6 %. Повторне рафінування дозволяє 
підвищити чистоту металу до 99,9999 %. Натепер цей метод застосовують 
для очищення більшості кольорових металів (мідь, нікель, алюміній, сви-
нець, титан тощо). 
Високі електропровідність та чистота електроліту є основні вимоги, які 
пред’являють розчину електроліту. Але реальні електроліти у своєму складі 
в процесі електролізу накопичують домішки, які за електрохімічними влас-
тивостями можна поділити на чотири групи: 
I група – метали більш електровід’ємні ніж метал, що виділять; 
II група – метали, які стоять близько у ряду напруг до метала, що виді-
ляють; 
III – метали більш електрододатні, ніж метал, що виділяють; 
IV – сполуки, які в умовах рафінування є електрохімічно нейтральни-
ми. 
Домішки першої групи практично повністю переходять у електроліт і 
поступово накопичуються у ньому, змінюючи умови електролізу, так як по-
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силюють концентраційні поляризацію біля катоду. Тому електроліт час від 
часу відправляють на регенерацію. 
Найбільш небажаними є домішки другої групи, які розподіляються між 
розчином, шламом та катодним осадом, забруднюючи його. 
Домішки третьої групи, як правило, переходять у шлам, але незначна 
кількість їх може потрапляти у результаті механічного захоплення скаламу-
ченого шламу у катодний осад. На механічне перенесення шламу на катод 
впливає застосована густина струму і пов’язана з нею швидкість циркуляції 
електроліту. 
Остання група домішок в електродних процесах участі не приймає і по 
мірі розчинення аноду осипається на дно ванни.  
 На електроліз і властивості катодного осада впливає відстань між еле-
ктродами, тривалість нарощування шару порошку на катоді, кислотність і 
швидкість циркуляції електроліту, форма і стан поверхні електродів, взаємо-
дія електроліту з навколишнім середовищем. 
Зі збільшенням відстані між електродами збільшується опір шару 
електроліту в електролізері, а сила струму падає, у результаті чого зменшу-
ється катодна густина стуму і при цьому зростає вихід за струмом, через те 
що зменшується відносна кількість катодного осаду, що розчиняється у еле-
ктроліті. Але надмірне збільшення міжелектродної відстані за сталої сили 
струму спричиняє до збільшення теплоти, що виділяється, і можливий пере-
грів електроліту, що зменшує вихід за струмом. За надто малої відстані між 
електродами може статись коротке замикання, і процес електровиділення 
взагалі зупиниться. 
Тривалість нарощування шару металу на катоді впливає на катодну гу-
стину струму, так як збільшує поверхню катоду і відповідно знижується гус-
тина струму.  
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Кислотність електроліту визначає концентрацію в ньому іонів вод-
ню, і під час її підвищення в процесі електролізу відбувається бурхливе ви-
ділення водню на катоді. Це призводить до суттєвого зменшення виходу за 
струмом і збільшенню витрат електроенергії. Підвищення кислотності елек-
троліту викликає і більшу розчинність в ньому металу, який виділяється на 
катоді. 
Циркуляція електроліту необхідна для вирівнювання складу електро-
літу в об’ємі, протидії розшаруванню електроліту в наслідок різниці у густи-
нах його складових і підтримання заданої температури електроліту в елект-
ролізері. 
Присутність в електроліті розчиненого кисню, перекису водню або ін-
ших окислювачів викликає окислювальні процеси на поверхні катоду, в ре-
зультаті чого він стає неоднорідним, що спричиняє утворенню рихлих оса-
дів. 
Характер катодних осадів залежить як від індивідуальних особливос-
тей металів, так і від складу розчину і умов електролізу. Деякі метали, на-
приклад нікель, цинк або кобальт, утворюють рівномірні щільні дрібнозер-
нисті осади майже незалежно від природи електроліту. Інші, наприклад, срі-
бло або кадмій, ростуть у вигляді окремих кристалів з електроліту простих 
солей, у той же час як з розчинів комплексних ціанистих солей ці метали ви-
діляються у вигляді абсолютно рівного гладкого шару. Найбільше на якість 
отримуваних осадів впливають катодна густина струму, концентрація, тем-
пература і спосіб перемішування електроліту. 
Електролізом водних розчинів добувають багато кольорових металів 
таких як цинк, кадмій, мідь, свинець, олово, нікель, срібло, золото, а також їх 
сплави.  
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Гідрометалургійний метод отримання цинку у наш час є основним. Ча-
стка   цинку, що виробляється пірометалургійним методом поступово скоро-
чується і натепер складає лише 20 %. 
Цинк відповідно до гідрометалургійної технології отримують безпосе-
редньо з електроліту, який є водним розчином сульфату цинку і сірчаної ки-
слоти. Щоб цинк, який є електровід’ємним по відношення до водню, віднов-
лювався на катоді застосовують низку заходів: 
- глибоке очищення електроліту від домішок, особливо від домішок 
металів, які є більш електрододатні, ніж цинк; 
- підвищена густина струму; 
- підтримання низької температури електроліту;  
- наявність поверхнево-активних речовин. 
Сучасним промисловим методом виробництва алюмінію є метод елек-
тролізу кріоліт-глиноземних розплавів. Електроліт, що використовують у 
цьому методі відноситься до системи кріоліт – глинозем (Na3AlF6 – Al2O3), 
складові якого плавляться відповідно за температур 1100 та 2050 ºС. Але за 
температури 968 ºС в системі визначена евтектика складу 90 % Na3AlF6 – 
10 % Al2O3, що дозволяє проводити процес електролізу за температури 950-
970 ºС. Крім кріоліту та глинозему у розплав додають низку добавок, серед 
яких CaF2, LiF, MgF2 та NaCl, які дозволяють  збільшити електропровідність 
розплаву, покращити змочування аноду електролітом тощо. Вміст таких до-
бавок не перевищує 6-8 %. Концентрацію глинозему в електроліті необхідно 
увесь час підтримувати на необхідному рівні, щоб не порушувати технологі-
чний режим процесу електролізу, бо зменшення вмісту глинозему призво-
дить до зниження в’язкості розплаву, збільшенню його густини та погіршен-
ню змочування аноду розплавом. 
Густина розплавленого алюмінію складає 2300 кг/м3, що усього на 
10 % більше ніж густина кріоліт-глиноземного розплаву, але це забезпечує 
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утримання алюмінію, що утворюється в процесі електролізу, на дні електро-
лізера під шаром електроліту. Алюміній-сирець у своєму складі має метале-
ві, неметалеві та газоподібні домішки. Металеві домішки потрапляють у 
алюміній головним чином із сировини. Це залізо, силіцій, натрій, кальцій, 
титан та магній. Неметалеві домішки – механічно захоплені частинки глино-
зему, електроліту тощо. Газоподібні – розчинені в алюмінії гази.  
Другим продуктом, який виділяється у процесі електролізу є атомар-
ний кисень, який взаємодіє з вугільним анодом і спалює його з утворенням 
суміші CO+CO2. 
Окрім алюмінію, методом розплавлених солей одержують лужні мета-
ли, магній, кальцій, берилій, титан тощо. 
Так для одержання магнію електролізом розплавлених солей викорис-
товують хлориди лужних металів і другим продуктом процесу, окрім мета-
левого магнію, є хлор, тому електролізер повинен бути герметизований, а газ 
підлягає утилізації. Найраціональніше і найпростіше утилізувати хлор для 
отримання хлориду магнію шляхом хлорування оксиду магнію. Окрім того 
споживачем газоподібного хлору є титанове виробництво, яке разом з виро-
бництвом магнію проводять на титано-магнієвих комбінатах. Титанове ви-
робництво також використовує магній для металотермічного відновлення 
титану. 
Підбираючи відповідні режими електролізом також можна отримувати 
такі первинні продукту як фольги та порошки різної крупності. 
 
2 Експериментальна частина 
2.1 Обладнання, прилади і матеріали 
 
Ванна для електролізу, амперметр, вольтметр, джерело постійного 
струму, сушильна шафа, аналітичні ваги, термометр, фільтрувальний папір, 
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аноди із чорнової (забрудненої домішками) міді (нікелю), катоди тонкі плас-
тинки з чистої  міді (нікелю), мідний купорос, сірчана кислота, дистильована 
вода, сірчанокислий нікель, натрій хлористий, хлористий амоній. 
 
2.2 Заходи безпеки 
 
1. Роботу проводити під наглядом викладача або лаборанта. 
2. Дотримуватись правил безпеки під час роботи з електрообладнан-
ням. 
3. Перед початком збирання електричної схеми впевнитись, що при-
лади є справними та вимкненими з електромережі. 
4. Підготовку електроліту проводити в боксі обережно змішуючи його 
складові. 
 
2.3 Порядок виконання роботи 
 
Перед початком роботи зібрати електричну схему установки для елек-
тролізу і перевірити її роботу (рис. 3.2). Катод з міді (алюмінію або титану) 
та анод з чорнової міді (нікелю) зважити на аналітичних вагах, виміряти їх 
розміри і розрахувати площу.   
За даними таблиці 3.2 підготувати електроліт. Наприклад, для міді еле-
ктроліт повинен складатись з 32-42 г/л мідного купоросу і 150-220 г/л сірча-
ної кислоти. 
Розрахувати силу струму, яку треба підтримувати упродовж досліду за 
формулою 
I = ik·Sk, 
 
де I – сила струму, А; 
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ik – катодна густина струму, А/м
2; 
Sk – площа усіх електродів, занурених у електроліт, м
2.  
 
 
2 
3 
5 
7 
4 
6 6 
1 
1 – джерело струму; 2 – амперметр; 3 – електричний ключ; 4 – електролізер; 
5 – вольтметр; 6 – мідні аноди; 7 – катод 
Рисунок 3.2 – Електрична схема електролізу 
  
Таблиця 3.2 – Режими отримання кольорових металів 
Метал Склад елект-
роліту, г/л 
Густина 
струму, 
А/м2 
Температура, 
ºС 
Катод Анод 
Мідь 
CuSO4 – 32-42, 
H2SO4 – 150-
220 
150-250 50-65 
Мідь, алюмі-
ній, титан Мідь 
Нікель 
NiCl2 – 50-60,  
H3BO3 – 20,  
NaCl – 50 
130-160 45-55 
Мідь, алюмі-
ній титан Нікель 
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Процес електролізу провести за 3-4 режимами, які вкаже викладач. 
При цьому густина струму може змінюватись у межах 0,024-0,03 А/см2, на-
пруга не електродах – 0,3-0,35 В, температура електроліту – 50-65 ºС, час 
електролізу – 30-60 хв.  
Під час електролізу треба обережно перемішувати електроліт скляною 
паличкою, не торкаючись електродів, і контролювати режим електролізу 
(температуру, напругу, силу струму). Після закінчення процесу вимкнути 
електричний струм, витягти катод, промити його водою і висушити в су-
шильній шафі за температури 100-110 ºС (10-15 хв.).  
Зважити катод на аналітичних вагах і розрахувати практичний вихід 
міді (нікелю) осадженої на ньому (qпр) за формулою 
 
qпр = m – M,  
 
m – маса катоду після досліду, г; 
M – маса катоду перед дослідом, г. 
 
За формулою Фарадея визначити теоретичний вихід металу (qт) 
 
qт = μ K/(n·F), 
 
де μ – молярна маса міді 63,55 (нікелю 58,69), г/моль; 
K – кількість електрики K=I·, Кл; 
I – сила електричного струму, А; 
 – тривалість електролізу, год.; 
n – валентність іонів металу; 
F – число Фарадея (F=96500), Кл·моль-1. 
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Розрахувати вихід металу за струмом η, або коефіцієнт використання 
струму, за формулою (3.1). 
Отримані результати занести до таблиці 3.3. 
 
Таблиця 3.3 – Режими отримання і характеристики порошку міді  
 (нікелю), отриманого електролізом    
№
 п
/п
 
Г
ус
ти
на
 с
тр
у-
м
у,
 А
/с
м
2  
К
он
це
нт
ра
ці
я 
ел
ек
тр
ол
іт
у,
 
г/
л 
Н
ап
ру
га
, в
 
Ч
ас
, х
в.
 
Вихід 
Коефіцієнт 
η, % практик-
ний 
теоретич-
ний 
1.        
2.        
 
Результати обговорити в розділі “Обговорення результатів” з точки зо-
ру впливу технологічних факторів (густини струму, температури, тривалості 
процесу) на кількість та вигляд отриманого осаду. 
Остаточні висновки щодо впливу технологічних факторів на процес 
електролізу і виду отриманого осаду  записати у розділі «Висновки». 
 
2.4 Контрольні питання 
 
1. У чому полягає сутність методу електролізу? 
2. У чому переваги застосування методу електролізу для отримання 
порошків металів? 
3. Які фактори впливають на кількість та  вид осаду (твердий, рихлий, 
губчастий)? 
4. Як впливає густина струму і концентрація електроліту на кількість 
та вид осаду? 
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5. Що таке вихід за струмом і що він характеризує? 
6. Як змінюється склад електроліту під час електролізу і до чого це 
приводить? 
 
Література: [1-5], [7]. 
 
Лабораторна робота № 4 
ОТРИМАННЯ МЕТАЛІВ МЕТОДОМ ЦЕМЕНТАЦІЇ 
 
Мета роботи – дослідити закономірності процесу хімічного відновлен-
ня металів з водяних розчинів їх солей шляхом контактного відновлення. 
 
1 Основні теоретичні відомості 
 
Цементація – це електрохімічні процеси, основані на реакціях витис-
нення з розчинів більш благородних металів менш благородними металами. 
Цементацію часто називають контактним відновленням, або внутрішнім еле-
ктролізом. 
Для визначення окислювально-відновних можливостей елементів від-
носно один одного використовують стандартний потенціал окислювально-
відновних реакцій E0298 (стандартний електродний потенціал). Він вимірю-
ється у гальванічних елементах з двох електродів, один з яких водневий, по-
тенціал якого дорівнює нулю. Якщо розташувати нормальні електродні по-
тенціали металів, визначені за температури 25 ºС, у порядку збільшення їх 
алгебраїчних величин, то утвориться так званий ряд напруг (табл. 3.1). На 
відміну від періодичної системи елементів, ряд напруг металів не є відбит-
тям загальної закономірності, на основі якої можна давати різнобічну харак-
теристику хімічних властивостей металів. Перехід від води до неводних роз-
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чинників може змінювати взаємне розташування металів у ряду напруг. 
Причина цього полягає у тому, що енергія сольватації іонів різних металів 
по-різному змінюється за переходу від одного розчинника до іншого.  
Кожен метал, який розташований нижче у таблиці ряду напруг, здатен 
витісняти метали, які стоять у таблиці вище, з водних розчинів їх солей, при 
цьому він сам переходить до розчину. У цей ряд завжди окрім металів став-
лять водень, що дає змогу бачити, які метали здатні витісняти водень з вод-
них розчинів кислот. Положення того чи іншого металу в ряду напруг харак-
теризує його здатність до окислювально-відновних взаємодій у водних роз-
чинах за стандартних умов. 
Якщо метал занурити у розчин солі більш благородного металу, то за 
такого “хімічного короткого замикання” відбудеться такий же процес, як у 
гальванічному елементі: більш електронегативний метал витіснить з розчину 
метал з більш додатнім потенціалом, а сам перейде у розчин. Метал з мен-
шим потенціалом називають відновником, або цементатором (цементуючим 
металом), іони цих металів є окислювачами. При цьому, чим далі  розміще-
ний метал у ряду напруг, тим сильнішим окислювачем у водному розчині є 
його іони, і навпаки, чим ближче метал до початку ряду, тим сильніші відно-
вні властивості виявляє проста речовина – метал. 
Відповідно до теорії відновно-окислювальних реакцій процес відда-
вання атомом або іоном електронів називається окисленням, а процес приєд-
нання електронів – відновленням. Таким чином, електрохімічну реакцію між 
металом-цементатором та іонами металу, що витісняється з розчину, у зага-
льному вигляді можна записати так: 
 
n2Me1
n1 + n1Me2
0 → n2Me1
0 + n1Me2
n2, 
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де n1  і n2 – заряди іонів або валентність відповідно металу, що витісня-
ється з розчину, і металу-цементатора.  
Якщо властивості металів однакові, наприклад n1 = n2 = 2, що досить 
часто має місце на практиці, то реакція матиме вигляд 
  
Me1
+2 + Me2
0 → Me1
0 + Me2
+2. 
 
Така реакція відбувається, наприклад, під час відновлення (цементації) 
міді залізом із водного розчину мідного купоросу 
 
CuSO4 + Fe = FeSO4 + Cu↓осад, 
Cu+2 + Fe = Cu + Fe+2. 
 
Або під час відновлення плюмбуму з розчину його хлориду цинком 
 
PbCl2 + Zn = Pb + ZnCl2. 
 
Розчинення та осадження металів з розчинів регулюють дві протилеж-
но діючі сили: електролітична пружність розчинення (прагнення металу до 
розчинення, яке супроводжується електричними явищами) і осмотичний 
тиск іонів розчину (гідростатичний тиск, за якого припиняється односторон-
ня дифузія іонів через напівпроникну перегородку – є кількісною характери-
стикою осмосу).  
Наприклад, розчинення цинку і осадження міді в системі “цинк-розчин 
його іонів” і “мідь-розчин її іонів” відбувається під дією різниці величин ос-
мотичного тиску та електролітичної пружності розчинення. Ця різниця ство-
рює потенціал (різниця зарядів між подвійним шаром біля електроду і зага-
льною масою розчину). У цинку електролітична пружність значно більша 
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величини осмотичного тиску і значення різниці буде від’ємним; відповідно, 
цинк має електронегативний потенціал. У міді, навпаки, величина пружності 
розчинення менше величини осмотичного тиску, різниця буде додатною; 
мідь має електропозитивний потенціал. 
У процесі проходження реакції заміщення у розчині міді цинком кон-
центрація іонів цинку буде збільшуватись, а концентрація іонів міді зменшу-
ватись. Електронегативний потенціал цинку внаслідок збільшення осмотич-
ного тиску іонів буде зменшуватись; електропозитивний потенціал міді та-
кож буде зменшуватись. Коли обидва електродних потенціали зрівняються 
за величиною і за знаками, реакція зупиниться. 
Швидкість реакції заміщення також визначає швидкість, з якою елект-
рони видаляються з одного електрода і передаються іншому. Остання у свою 
чергу залежить від різниці потенціалів електродів. Чим більша  різниця по-
тенціалів металів, тим швидше йде реакція, тому на практиці для цементації 
підбирають такі пари електродів, у яких різниця потенціалів була б по мож-
ливості найбільшою. 
Існує низка інших факторів, які впливають на хід і результат реакції 
цементації: 
1. Метал, що цементується,  і метал-цементатор повинні утворювати 
розчинні сполуки з аніоном, який зв’язаний з металом, що заміщується. На-
приклад, так як залізо не утворює розчинних комплексних сполук з аміаком, 
воно не може заміщувати мідь в розчині, а утворює Fe(OH)2 або Fe(OH)3. 
2. Метала-цементатора повинно бути у надлишку в твердій фазі, особ-
ливо у тих випадках, коли є потреба в осадженні дуже невеликої кількості 
електронегативнішого металу. Це пояснюється тим, що так як відновлення 
відбувається на поверхні металу-відновника, то чим більше буде ця поверх-
ня, тим швидше і повніше пройде реакція. 
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3. Щоб поверхня металу-цементатора не ставала інертною в результаті 
осадження на ній металу, що цементується, необхідно забезпечити циркуля-
цію розчину (перемішування), в результаті чого відбуватиметься змивання 
продукту реакції з реакційної поверхні. Швидкість процесу цементації зна-
ходиться у прямій залежності від інтенсивності перемішування. Також ефек-
тивним є застосування ультразвуку. 
4. Збільшення температури не лише покращує процес дифузії, а й сут-
тєво знижує енергію активації реакції, тому процес відбувається інтенсивні-
ше. 
5. Основна маса порошку виділяється за перші 15-20 хв. Подальше збі-
льшення часу не має суттєвого впливу на процес. 
Метал-цементатор часто використовують у вигляді порошку, якість 
якого суттєво впливає на процес цементації. Інтенсивність операції цемента-
ції визначається потенціалом порошка-цементатора по відношенню до роз-
чину, який залежить від складу порошку, його структури та поверхневих 
плівок. 
Наявність у порошку електронегативних домішок, які добре розчиня-
ються у розчині, що застосовують, сприяють реакції. Домішки електропози-
тивніших металів, навпаки, ускладнюють проходження реакції. 
Метод цементації можна застосовувати як метод очищення розчинів 
металів від небажаних домішок, а також як метод отримання порошків мета-
лів. Так в гідрометалургії цинку застосовують цементаційне очищення цин-
кових розчинів від міді і кадмію в одну, дві та три стадії у періодичному та 
безперервному режимах. 
 В гідрометалургії міді з окислених руд цементацією виділяють мідь з 
розчинів її сірчаних сполук. Як метод для отримання порошків чистих мета-
лів цементація має обмежене використання. Більш поширеним цей метод є 
для отримання композиційних порошків, особливо на основі заліза та хрому, 
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частинки яких можна покривати благороднішими металами – нікелем, оло-
вом, міддю, сріблом. 
 
2 Експериментальна частина 
2.1 Обладнання, прилади і матеріали 
 
Аналітичні та технічні ваги, сушильна шафа, електрична плитка, скля-
на або пластмасова колба та паличка, крупнозернисті порошки, гранули чи 
стружка метала (заліза, цинку), сірчанокислі солі (міді, свинцю, олова). 
 
2.2 Заходи безпеки  
 
1. Роботу необхідно виконувати під наглядом викладача або лаборанта. 
2. Працюючи з хімічними реактивами треба берегти очі. 
3. Витягати колбу з розчином із сушильної шафи треба користуючись 
теплоізоляційним матеріалом. 
4. Під час зважування на аналітичних вагах усі операції виконувати 
плавно і не поспішаючи. 
 
2.3 Порядок виконання роботи 
 
У колбі приготувати слабкий розчин сірчанокислих солей міді, напри-
клад 17 %-ий розчин мідного купоросу (1,7 г CuSO4 на 100 мл води). Зважи-
ти 5-6 г або порошку, або гранул, або стружки металу-цементатору (цинку 
чи заліза). Для подальшого проведення досліду розчин сірчанокислих солей 
міді або залишити кімнатної температури, або підігріти у сушильній шафі до 
100 ºС. 
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У сірчанокислий розчин міді всипати метал-цементатор. Після чого 
або залишити розчин у спокої на лабораторному столі, або перемішувати ке-
рамічною чи скляною паличкою упродовж 10-15 хвилин.  
Розчин злити на попередньо зважений на аналітичних вагах фільтрува-
льний папір і просушити. Повторно зважити фільтрувальний папір з вису-
шеним осадом, щоб розрахувати його кількість. 
Викладач визначає, за яких умов необхідно проводити порівняльні до-
сліди. 
Результати досліджень занести до таблиці 4.1. 
 
Таблиця 4.1 – Результати досліджень отримання металу методом кон-
тактного відновлення 
Склад  
розчину,  
г/л 
Матеріал і 
маса метала-
цементатора, 
г 
Маса осаду 
після цемен-
тації, г 
Режим цементації 
Температура, 
ºС 
Стан розчину 
     
     
 
Провести розрахунки теоретичного виходу металу в процесі цемента-
ційного осадження за відповідним хімічним рівнянням. 
В розділі «Обговорення результатів» студенти повинні порівняти 
отримані експериментальні і теоретичні результати та пояснити причини їх 
відмінності. 
Остаточні висновки щодо впливу температури та механічного перемі-
щування на швидкість проходження процесу контактного відновлення мета-
лів з їх водних розчинів металом-цементатором студенти повинні записати у 
розділі «Висновки». 
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2.4 Контрольні питання 
 
1. У чому полягає суть методу контактного відновлення (цементації)? 
2. Для яких практичних задач можна використовувати метод цемента-
ції? 
3. Як обирають метал-цементатор? 
4. Які основні фактори впливають на перебіг процесу цементації? 
 
Література: [1], [2], [5]. 
 
Лабораторна робота № 5 
ВИЗНАЧЕННЯ ЖАРОСТІЙКОСТІ ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛІВ 
ТА ЇХ СПОЛУК 
 
Мета роботи – дослідити вплив часу і температури на жаростійкість 
тугоплавких металів та їх сполук з неметалами у окисному середовищі (пові-
трі). 
 
1 Основні теоретичні відомості 
 
Тугоплавкі метали за промисловою класифікацією входять до групи 
рідкісних металів. Рідкісними ці метали були названі не через те, що вони 
мало розповсюджені у природі (так “кларк” титану дорівнює 0,58), а у силу 
того, що з  різних причин їх промислове використання почалося значно піз-
ніше. До тугоплавких металів відносять титан, цирконій, гафній, ванадій, ні-
обій, тантал, молібден, вольфрам та реній. Більшість металів з цієї групи 
знаходяться у IV-VI групах Періодичної системи і відносяться до перехідних 
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металів, у яких добудовується внутрішній електронний d-рівень. Ця особли-
вість будови атомів визначає фізичні та хімічні властивості металів розгля-
нутої групи. Вони відрізняються тугоплавкістю (їх температура плавлення 
лежить у межах від 1660 для титана і до 3400 ºС для вольфраму), високою 
твердістю та антикорозійною стійкістю. Деякі основні фізико-хімічні влас-
тивості їх наведені в таблиці 5.1. 
 
Таблиця 5.1 – Фізико-хімічні властивості тугоплавких металів 
Г
ру
па
 
Метал 
Густина, 
г/см3 
Твердість, 
ГПа 
Тпл, ºС Е, ГПа 
Жаростійкість 
на повітрі 
IV 
Титан 4,5 1,4 1665 120 до 700 ºС 
Цирконій 6,51 1 1860 110 до 500 ºС 
Гафній 13,31 1,5 2220 140 до 600 ºС 
V 
Ванадій 6,11 0,65 1950 140 до 500 ºС 
Ніобій 8,57 0,6 2460 115 до 500 ºС 
Тантал 16,65 0,9 3000 190 до 700 ºС 
VI 
Хром 7,19 1,5 1875 295 до 1000 ºС 
Молібден 10,22 1,7 2620 320 до 500 ºС 
Вольфрам 19,35 3 3400 405 до 500 ºС 
 
Наявність таких властивостей робить можливим застосування цих ме-
талів у високотемпературній техніці, але нажаль лише в інертному середо-
вищі або у вакуумі. Це пов’язано з тим, що жаростійкість цих металів недо-
статньо висока. 
Жаростійкість – це спроможність метала або матеріалу чинити опір 
окисленню поверхні у газах, насамперед у повітрі, за високих температур. 
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Особливо це стосується тугоплавких рідкісних металів, які мають достатню 
міцність за високих температурах.  
Важливе  технічне  значення в різних галузях науки, техніки і вироб-
ництва мають також безкисневі сполуки тугоплавких металів, так звані туго-
плавкі металоподібні сполуки, насамперед карбіди, нітриди, бориди і силі-
циди. Як і відповідні метали вони мають високі температури плавлення (по-
над 2000 ºС), твердість, жароміцність і є перспективними як матеріали для 
експлуатації в умовах високих температур. Але більшість із цих сполук, крім 
силіцидів молібдену і вольфраму, не відрізняються високою жаростійкістю, 
що суттєво обмежує галузі їх використання. 
Тугоплавкі метали і сполуки потребують захисних покриттів, якщо не-
обхідно їх використання за високих температурах в середовищі газів-
окислювачів, насамперед повітря. Слід зазначити, що такі покриття для бага-
тьох випадків практичного застосування розроблені. Міцне щеплення пок-
риттів з металом основи є дуже важливою їх характеристикою. 
Під час окислення тугоплавких металів і їх сполук на повітрі на їх по-
верхні  утворюються  плівки оксидів, які мають відмінні від основи коефіці-
єнти термічного розширення і пружності пари.  
Коли ці плівки утворюються швидко, внаслідок великої різниці в 
об’ємах металу (тугоплавкої сполуки) і утвореного оксиду, в останньому ви-
никають тріщини, пори, через які кисень з поверхні легко проходить до на-
ступного шару металу (сполуки). Деякі оксиди, наприклад МоО3 і WО3, ма-
ють велику пружність пари і легко випаровуються з поверхні металу.  
Захисна спроможність оксидного шару α може бути оцінена відношен-
ням, яке показує, наскільки питомий об’єм утворених продуктів окислення 
більший або менший від питомого об’єму основи, що пішов на утворення 
оксиду 
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де М – молекулярна маса оксиду або суміші оксидів, що утворилися 
під час окислення 1 г/моль металу (сполуки);  
m – молекулярна маса окисленого металу (сполуки);  
D i d – відповідно густина оксиду металу і металу (сполуки). 
 
Найбільш високі захисні властивості мають оксидні шари, для яких 
α ≥ 1. Якщо α >> 1,  відбувається випаровування оксиду, зразок зменшується 
і може зовсім зникнути. Якщо α << 1, виникають великі внутрішні напруги, 
шар оксидів розтріскується, втрачає свої захисні властивості.  
Тому під час окислення металів і тугоплавких сполук не завжди буде 
мати місце приріст маси, може трапитись і її втрата. Приріст або втрата маси 
будуть тим помітнішими, чим вища температура і довший час окислення. 
При цьому для кожного металу і сполуки можуть бути свої кінетичні зако-
номірності процесу окислення. 
 
2 Експериментальна частина 
2.1 Обладнання, прилади і матеріали 
 
Керамічні тугоплавкі човники або тиглі, піч з повітряним середовищем 
до температури нагріву 800-900 °С, зразки правильної форми компактних 
або спечених (до високої щільності) металів і їх сполук, аналітичні та техні-
чні ваги, наважки, стіл з металевою плитою, термічні щипці, кочерга, штан-
генциркуль, металевий совок. 
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2.2 Заходи безпеки 
 
1. Роботу необхідно виконувати під наглядом викладача або лаборанта. 
2. Дотримуватись заходів безпеки під час роботи під високою напру-
гою. 
3. Не торкатись руками до кожуха печі. 
4. Перед зважуванням зразків металів і їх сполук після термічної ви-
тримки впевнитись у тому, що вони достатньо охололи. 
5. Під час зважування на аналітичних вагах усі операції виконувати 
плавно і не поспішаючи. 
 
2.3 Порядок виконання роботи 
 
Підготовлені зразки правильної форми (циліндри, паралелепіпеди, 
пластини) зважують на аналітичних вагах після визначення площі їх по-
верхні. Чисті і заздалегідь пропалені за 900-1000 °С  керамічні човники (тиг-
лі) зважують і разом з розміщеними в них зразками вміщують у піч, нагріту 
до певної температури (500-700 °С).  Одночасно можна садити в піч 3-5 чов-
ники з різними матеріалами. Піч закривають і після витримки 5-6 хв. вийма-
ють із неї човники (тиглі), після охолодження яких на металевій плиті зразки 
зважують на аналітичних вагах. Результати заносять до таблиці 5.2. Потім їх 
знову поміщають у човники і саджають у піч. Повторюють цей процес декі-
лька разів (не менше  4-6). Розраховують прибуток або втрату маси зразка на 
одиницю поверхні мг/см2 після кожного зважування.  
Після закінчення експериментів будують графічну залежність для ко-
жного металу в координатах “зміна маси з одиниці площі – час витримки 
(число циклів)”. Розраховують коефіцієнт захисної спроможності оксидного 
шару α. 
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Таблиця 5.2 – Зміна маси зразків після нагріву (приклад) 
М
ат
ер
іа
л 
зр
аз
ка
 
М
ас
а 
зр
аз
-
ка
 
до
 
на
-
гр
ів
у,
 г
 
П
ло
щ
а 
по
-
ве
рх
ні
 
зр
а-
зк
а,
 с
м
2  
Режим нагріву Маса зразка після нагріву, г 
Т
ем
пе
-
ра
ту
ра
, 
ºС
 
Ч
ас
 
ви
-
тр
им
ки
, 
хв
. 
1 2 3 4 5 
          
          
 
При обговоренні отриманих результатів у розділі “Обговорення ре-
зультатів” беруть до уваги природу металу (сполуки) і оксидів, порівнюють 
отримані на лабораторній роботі кінетичні залежності окислення з наведе-
ними у літературі, описують колір і форму оксидних шарів, їх захисну спро-
можність виходячи із значення коефіцієнта α. 
Остаточні висновки щодо впливу температури і часу витримки на жа-
ростійкість тугоплавких металів студенти повинні записати у розділі «Ви-
сновки». 
 
2.4 Контрольні запитання 
 
1. Від чого залежить жаростійкість металів і їх сполук? 
2. Чи завжди під час окислення зразок має прибуток маси? 
3. Як залежить кінетика окислення від температури і часу витримки? 
4. Які властивості повинні мати захисні покриття для тугоплавких ме-
талів? 
 
 Література: [9-11]. 
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